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Seznam uporabljenih simbolov in kratic  
AGC  avtomatska sekundarna regulacija (ang. Automatic generation control)  
B  faktor ojačitve  
BHEE  baterijski hranilnik električne energije  
BMS  sistem za upravljanje in nadzor baterijskih celic  (ang. Battery management 
system)  
C   faktor polnilnega časa baterije 
CAES  hranilnik električne energije na komprimirani zrak (ang. Compressed air 
energy storage)  
ČHE  črpalna hidroelektrarna  
DC  enosmerni električni tok (ang. Direct current)  
DOD  faktor izpraznitve baterije (ang. Depth of discharge)  
e  regulacijski binom  
EES  elektroenergetski sistem  
ELES  sistemski operater prenosnega elektroenergetskega omreţja Slovenije  
EMS  sistem za upravljanje z energijo (ang. Energy management system)  
ENTSO-E  zdruţenje evropskih sistemskih operaterjev prenosnih elektroenergetskih 
omreţij (ang. European network of transmission system operators for 
electricity)  
f  frekvenca  
∆𝑓 sprememba frekvence 
fn  nazivna frekvenca 
fref  referenčna vrednost frekvence  
GTO angl.(gate turn off) tiristor 
HE  hidroelektrarna  
HOPS hrvaški operater prenosnega sistema 
HR  Hrvaška  
K  regulacijski koeficient sistema  
LCO  litij kobalt oksid  
LFP  litij ţelezo fosfat  




Li  kemična prvina Litij  
Na   kemična prvina natrij  
NaS  natrij ţveplo tehnologija baterij  
Na2S5 dinatrijev pentasulfid 
NCA  litij nikelj kobalt aluminij oksid  
NiCd nikelj kadmij 
NiMH  nikelj metal hidrid  
NMC  litij nikelj kobalt mangan oksid  
OPS operater prenosnega sistema 
OVE  obnovljivi viri energije  
P  delovna moč  
∆𝑃 sprememba delovne moči 
Pb svinec 
PbO2 svinčeni dioksid   
PBHEE  nazivna moč baterijskega hranilnika električne energije  
PI  proporcionalni integracijski člen  
RTP razdelilna transformatorska postaja  
SCADA sistem za vodenje in nadzor sistema (ang. Supervisory control and data 
acquisition)  
SINCRO.GRID slovensko-hrvaški projekt pametnih omreţij  
SOC  stanje napolnjenosti baterije (ang. State of charge) 
SOH  indeks stanja baterije (ang. State of health)  
SONPO sistemska obratovalna navodila za prenosno omreţje električne energije 
t  čas  
TE  termoelektrarna  
W  električna energija  








Cilj diplomske naloge je teoretična raziskava področja rezerv za vzdrţevanje frekvenc na 
EES. Predstavi nam osnovne pojme, ki jih je potrebno osvojiti za razumevanje uporabe 
baterijskih hranilnikov električne energije. Na kratko opisuje vrste hranilnikov, kaj so, ter 
splošen opis baterij in najpogostejše vrste baterij. Tehnologija baterijskih hranilnikov 
električne energije bo uporabljena v projektu SINCRO.GRID, le-tega opisuje tudi ta naloga. 
V  diplomski nalogi je raziskano področje rezerve za vzdrţevanje frekvence v 
elektroenergetskem sistemu. Predstavljene so različne tehnologije za baterijske hranilnike 
električne energije. Na splošno je opisan projekt SINCRO.GRID. Proti koncu naloge so 
predstavljeni tudi kazalniki baterijskih hranilnikov, ki preko parametrov dajejo informacije o 
stanju baterijskih hranilnikov, pri čemer je poudarek na velikih baterijskih hranilnikih.  
 
ELES je sistemski operater elektroenergetskega prenosnega omreţja v Republiki Sloveniji. 
Odgovoren je za zanesljivo obratovanje prenosnega omreţja in elektroenergetskega sistema 
(EES) ter za zanesljivo in varno oskrbo z električno energijo v vsakem trenutku. Za izravnavo 
odstopanj operater prenosnega sistema (OPS) uporablja sistemsko storitev regulacije delovne 
moči in frekvence, ki jih nudijo večje konvencionalne elektrarne. Slovenski operaterji se na 
področju sekundarne frekvence srečujejo predvsem z nezadostno količino sistemskih virov, 
kar pomeni tudi slabšo kakovost izvajanja te sistemske storitve. Hranilniki električne energije 
so ena izmed moţnih rešitev pri regulaciji delovne moči. Slednji v primeru višje frekvence 
shranjuje viške električne energije ter ob pomanjkanju električne energije in moči v EES 













The diploma thesis investigates the area of frequency reserve. Various battery storage 
technologies are presented. The SINCRO.GRID project is generally described. In addition, 
indicators for electric energy storage systems are presented which give the information about 
the state of health for those storage systems, where the emphasis is placed to the large storage 
systems. 
ELES is the system operator of the electricity transmission network in the Republic of 
Slovenia. It is responsible for the reliable operation of the transmission network and the 
electric power system (EES) and for the reliable and secure supply of electric energy at all 
times. To compensate all possible deviations, the system operator uses the system service 
control of active power and frequency provided by larger conventional power plants. In the 
field of secondary frequency control, Slovenian operators are mainly faced with the 
insufficient quantity of system resources, which also means poorer quality of implementation 
of this system service. Electric energy storage is one of the possible solutions in the control of 
active power. In the case of a higher frequency, the electric energy storage stores excess 
energy and, in the absence of electric energy and power in the power system, transfers the 
stored energy back to the power system.  
 
         
 














Elektroenergetski sistem (EES) je največji sistem, ki ga je ustvaril človek. Zagotavlja 
uporabnikom električno energijo, kadar jo ti potrebujejo.  Elektroenergetski sistem povezuje 
različne vrste proizvajalcev električne energije, ki dejansko spreminjajo druge oblike 
primarne energije, kot je jedrska, kemična, gibalna ali potencialna v električno energijo, prek 
prenosnega in distribucijskega omreţja z uporabniki [1].  
V sodobni dobi elektroenergetski sistem ni sestavljen samo iz vodov, generatorjev ter 
porabnikov. Sestavljen je iz naprav za zaščito in vodenje elektronskih elementov različnih 
komunikacijskih in informacijski sistemov, sistemov za zajem in obdelavo podatkov, umetne 
inteligence in sistemov, ki predstavljajo varnost ter modelov obnašanja končnih porabnikov. 
Vsa nastala energija iz premoga in drugih goriv ali vode se lahko pretvarja v električno 
energijo, ki se prenaša prek električnih vodov na ţelena mesta. Ker se električna energija ne 
more shranjevati na preprost način, se sproti porablja. Govorimo o izravnavi med njeno 
proizvodnjo in porabo [2,3]. Slika 1 kaţe elektroenergetski sistem. 
 
 
Slika 1: Elektroenergetski sistem 
 







Obnašanje celotnega EES torej določajo karakteristike posameznih elementov, ki ga 
sestavljajo in njihovi medsebojni vplivi v različnih obratovalnih stanjih. Podjetje ELES, d.o.o. 
kot sistemski operater prenosnega elektroenergetskega sistema skrbi za prenosni del 
elektroenergetskega sistema Slovenije in s tem zagotovi kakovosten in zanesljiv prenos 
električne energije. Druţba izvaja gospodarsko javno sluţbo sistemskega operaterja 
prenosnega omreţja na prenosnem sistemu v Sloveniji, ki obsega elemente 
elektroenergetskega sistema na 400 kV in 200 kV ter del elementov na 110 kV ravni, ki 
spadajo v prenosni sistem [4]. 
 
V zadnjih 20. letih so razviti EES podvrţeni velikim spremembam, predvsem zaradi uvedbe 
trga z električno energijo in njegovega stalnega razvoja ter prizadevanja za dosego ciljev s 
področja varovanja okolja, ki so jih moderne druţbe zastavile. Trg je povzročil, da se 
obratovanje sistema ne optimizira več v tehničnem smislu, marveč v ekonomskem, saj se 
proizvodni viri odzivajo na razmere na trgu, ne pa na dejansko stanje in potrebe v sistemu. 
Zaradi sprejetih politik za namene varovanja okolja smo priča veliki rasti obnovljivih virov 
(OVE) na področju proizvodnje električne energije. Te vire predstavljajo predvsem sončne in 
vetrne elektrarne, katerih proizvodnja je močno odvisna od trenutnih vremenskih razmer. 
OVE deloma tudi vplivajo na razmere na trgu, saj povzročajo nizke cene in tako potiskajo 
konvencionalne vire iz obratovanja, ker je njihovo obratovanje nerentabilno [4]. 
 
Tehnološki napredek je na področju hranilnikov energije predvsem zaradi uvajanja električne 
mobilnosti v razmahu. Največji napredek je opaziti predvsem na področju elektrokemijskih 
hranilnikov, ki jih predstavljajo različne baterije. Veliko število baterijskih celic, povezanih v 
en postroj, tvorijo večje baterijske hranilnike. Njihove tehnične karakteristike so na visokem 
nivoju, kar zagotavlja pomoč pri obratovanju EES [13]. 
Namen dela 
Namen dela je raziskati področje zagotavljanja rezerve za vzdrţevanje frekvence v 
elektroenergetskem sistemu. Predstaviti je treba različne tehnologije baterijskih hranilnikov 
električne energije, njihove lastnosti in moţnost uporabe za vzdrţevanje frekvence. 





2 Rezerve moči za ohranitev in povrnitev frekvence 
 
V elektroenergetskem sistemu proizvodnja in poraba moči stalno odstopata od svojega 
ravnoteţja.  Frekvenca in delovna moč sta tesno povezana z ravnoteţjem med proizvodnjo in 
porabo. Kadar je prisoten primanjkljaj proizvodnje delovne moči, porabo pokriva energija, ki 
je nakopičena v rotirajočih masah generatorjev, zaradi česar začne frekvenca padati. V 
nasprotnem primeru se lahko zgodi, da začne frekvenca naraščati, kadar je preseţek 
proizvodnje oziroma izpad porabnika na bremenski strani. Generatorji obratujejo pri 
nazivnem številu vrtljajev, ki zagotovijo nazivno frekvenco (v Evropi 50 Hz) in v vsakem 
trenutku pokrivajo obremenitve in izgube v sistemu. V EES so vsi generatorji medsebojno 
sinhrono povezani z navidezno togo osjo. Večji je sistem, bolj toga je os. Spremembo 
frekvence občutijo vsi porabniki hkrati [2].  
Glavni razlogi spremembe frekvence so:  
 izpadi proizvodnih enot. 
 večanje ali manjšanje razkoraka med proizvodnjo in obremenitvijo. 
 odkloni spremembe smeri gibanja frekvence. 
 šum [5]. 




2.1 Sistemska storitev regulacije frekvence 
 
Sistemske storitve so nujno potrebne za zanesljiv prenos kakovostne električne energije od 
proizvajalcev do porabnikov in za sigurnost delovanja sistema. Zagotavljajo nemoten prenos 
električne energije, ki je tesno povezan s sigurnim obratovanjem na ravni drţave oziroma 
regije [6]. 
 
Slika 2: Hierarhija regulacijske strukture območja ENTSO-E 
 
V procesu zagotavljanja sistemskih storitev lahko sodelujejo naprave v sinhrono povezanem 
EES, ki ob usklajenem delovanju avtomatskih sistemov oz. ob dodatnih posegih deţurnega 
osebja, pozitivno vplivajo na delovanje EES. Slika 2 prikazuje hierarhijo regulacijske 
strukture območja ENTSO-E [6]. V dereguliranem okolju se prodaja električne energija 
ločuje od sistemskih storitev. OPS upravlja zakup in dejansko izrabo sistemskih storitev, 
avtomatsko ali ročno preko osebja v centru vodenja. Predpisuje  tehnični nivo storitev in 
usklajuje komercialne pogoje s ponudniki [7]. 
 
Za vzdrţevanje ravnoteţja med porabo in proizvodnjo je odgovoren OPS, ki uporablja 
regulacijo frekvence. Ko nastane neko odstopanje sistemske frekvence od ţelene vrednosti, se 
sproţi proces angaţiranja agregatov v niţji ali višji delovni točki v več zaporednih 
regulacijskih procesih. Prva je rezerva za vzdrţevanje frekvence in nato avtomatska rezerva





za povrnitev frekvence, ki imata avtomatski način delovanja. Terciarna oz. ročna regulacija pa 




Slika 3: Blokovna shema regulacije frekvence in moči v EES  
 
2.2 Rezerva za vzdrţevanje frekvence 
 
Rezerva za vzdrţevanje frekvence je z drugimi besedami tudi turbinska regulacija. Deluje 
tako, da na odstopanje frekvence ∆f od referenčne vrednosti 𝑓𝑟𝑒𝑓  za ∆f ustrezno spreminja 
mehansko moč turbine P. Neka sprememba delovne moči na generatorju G vpliva na 
spremembo frekvence, ki jo odkrije merilni člen regulatorja R. Glede na spremembo moči ima 
regulator nalogo, da ustrezno reagira s spremembo moči turbine T, ki zmanjša odstopanje 
frekvence. V primeru izpada agregata za zasilno napajanje omreţja, je posledica padec 
frekvence zaradi primanjkljaja delovne moči. Ob tej motnji, porabniki črpajo energijo iz 
rotirajočih mas agregatov. Frekvenca bi začela padati enakomerno s časovno konstanto, da se 
pa to ne zgodi, pa se upirajo porabniki, predvsem motorji s svojimi dinamičnimi 
karakteristikami. Porabniki sami ustavijo padanje frekvence, ker se z zniţevanjem tudi 
zmanjša delovna moč. Večja kot je teţa rotirajočih mas, višja je inercija, počasneje pada 
frekvenca.  Temu pojavu pravimo tudi samoregulacija bremen [5]. 





Slika 4: Shema delovanja turbinskega regulatorja 
          
Slika 4 kaţe shemo delovanja turbinskega regulatorja. Statika agregata 𝜎 določa razmerje med 
relativno spremembo frekvence in relativno spremembo moči turbine agregata in je navadno 
izraţena v odstotkih. Predstavlja odvisnost med relativno spremembo in spremembo delovne 












𝜎 statika agregata v odstotkih 
∆𝑓 kvazistacionarno odstopanje frekvence 
𝑓𝑛  nazivna frekvenca 
∆𝑃𝐺  kvazistacinarna sprememba moči generatorja 










Slika 5: Statika agregata 
 
Za izvajanje avtomatske rezerve za povrnitev frekvence je potrebno zagotavljati takšno 
referenčno moč proizvodne enote, da ima vedno na razpolago zahtevan obseg delovne moči 
glede na stanje primarnega vira energije. Slika 5 prikazuje statiko agregata. Odzivni čas 
avtomatske rezerve frekvence je odvisen od motnje. Aktivirati se mora najkasneje v dveh 
sekundah po odstopanju frekvence za več kot dopušča mrtvi pas±20 mHz. Celotna 
regulacijska rezerva pa mora biti na voljo pri odstopanju več kot ±200 mHz ter v trajanju 
vsaj 15 minut.  Odziv pove, koliko regulacijske energije sistem premore. Regulacijski 
koeficient sistema K oziroma regulacijska moč je podana v  MW/Hz in ga določa razmerje 
spremembe moči ΔP in spremembe frekvence Δf. Regulacijska moč več agregatov v sistemu 


















2.3 Avtomatska rezerva za povrnitev frekvence 
 
Zaradi sorazmerno visokih vrednostih statik turbinskih regulatorjev (4 do 8%) se v  
omreţjih interkonekcije ENTSO-E (slika 6) pojavlja preostalo odstopanje regulacije, ki se 
kaţe v zniţanju frekvence sistema. Hkrati pa se po interkonekcijskih vodih nenačrtovano 
pojavi pomoč sosednih območij, ki jih je prizadel npr. nenadni izpad proizvodnje.   
Naloga avtomatske rezerve za povrnitev frekvence je izravnati odstopanja proizvedene moči 
od obremenitve, ko je proces rezerve za vzdrţevanje frekvence ţe izzvenel, pribliţno po 30s. 
S tem povrnemo frekvenco na nazivno vrednost in sprostimo regulacijski obseg rezerve za 
vzdrţevanje frekvence [5]. 
 
Slika 6: Vrnitev sistemske frekvence na nazivno vrednost po nastopu motnje 
  
Slika 6 prikazuje vrnitev frekvence na nazivno vrednost. Avtomatska rezerva za povrnitev 
frekvence je namenjena pokrivanju kratkotrajnih odstopanj od predvidenega odjema do 
dogovorjenega voznega reda pri izmenjavi električne energije s sosednjih področij. Sama 











Glede na odstopanje frekvence ∆f in odstopanja delovnih moči (izmenjave med regulacijskimi 
bloki) se oblikuje regulacijski binom e (2.3), ki pove, koliko mora biti bilanca delovne moči 
regulacijskega bloka, večja ali manjša od voznega reda. 
 
𝑒 =   𝑃𝑖𝑝 ,𝑖 − 𝑃𝑖𝑑 ,𝑖
𝑛
𝑖=1




e regulacijski binom. 
i interkonekcijska povezava i. 
n število vseh interkonekcijskih povezav regulacijskega bloka. 
𝑃𝑖𝑝 ,𝑖 delovna moč programov izmenjav na interkonekciji i. 
𝑃𝑖𝑑 ,𝑖  delovna moč dejanskih izmenjav na interkonekciji i. 




Prvi del binoma popravlja napako pri izmenjavah delovne moči, drugi del pa odpravlja 
odstopanje frekvence s pomočjo regulacijske moči. Najugodnejšo dinamiko predhodnega 
procesa avtomatska rezerva za povrnitev frekvence prinese izbor samega faktorja B=𝐾𝑠𝑖𝑠𝑡  [5]. 
 
Regulator rezerv za povrnitev frekvence, tako imenovan (angl. Area Control Error) ima 
nalogo, da odpravlja odstopanja delovne moči med proizvodnjo in porabo EES Slovenije. Je 
tudi del sistema vodenja SCADA/EMS (angl. Supervisory control and data acqusition/Energy 
management system). Glede na enačbo 2.3 se določi regulacijski signal ACE. To je 
regulacijski signal, ki vsebuje šum, zaradi nesinhroniziranih meritev na interkonekcijskih 
daljnovodih. Filter, ki je pred regulatorjem, odstrani šum iz signala ACE, da je regulator 
prepisan v pravilih ENTSO-E. Glavni del AGC regulatorja predstavlja PI člen. Parametri 
konstante integracijskega ojačenja, člena 𝐾𝐼 in njegova časovna enota ter konstanta 
proporcionalnega člena Kp, so v grobem nastavljeni s strani proizvajalca sistema 
SCADA/EMS. Sistem dovoljuje prilagoditve konstant, da zagotovi primerno delovanje 
avtomatske rezerve za povrnitev frekvence. V praksi je zakasnitveni člen izklopljen, saj ima 




vsaka od enot svoj zakasnitveni čas. Proporcionalni člen ima manjšo vlogo, saj njegova 
naloga odprava večjih skočnih sprememb, ki nastanejo ob prehodu ure ob spremembi voznega 
reda. I. člen ima večjo vlogo in je bistveno počasnejši od P člena. Slika 7 je poenostavljena 
shema delovanja regulatorja za povrnitev frekvence. V praksi je veliko bolj kompleksna in 
ima vključen tudi IGCC. To je avtomatska izmenjava odstopanj med dvema ali več 
kontrolnimi območji [5]. 
 




















2.3.1 Regulacija frekvence s sinhronim časom 
 
Kljub idealni popolni izmenjavi moči in frekvence med sistemi nastajajo razlike v bilanci 
dobave električne energije. Temu je vzrok relativna nenatančnost meritev moči v primerjavi z 
meritvijo energije, ki teče npr. med dvema sistemoma in netočnosti nastavitev referenčne 
frekvence v posameznih sistemih. Ta preostala napaka (inadvertend interchange) se odpravi 
tako, da eden od večjih sistemov interkonekcije nadzira velikost odstopanj izmenjane 
energije. Periodično zahteva od sistema, ki je višek energije prejel mimo sekundarne 
regulacije, da dvigne za določen čas referenčno vrednost frekvence v binomu.  Tisti sistem, ki 
jo je oddal, pa odda ustrezno referenčno vrednost frekvence [5]. 
Postopek temelji na razliki števčnih meritev izmenjane energije, ki so natančnejše od meritev 
moči, in med integrirano močjo, na kateri temelji regulacija, torej 










 ∆𝑊𝑖  razlika v energiji. 
 𝑊š𝑡𝑒𝑣 ,𝑖    izmerjena energija izmenjav na števcih območja i. 
  𝑃𝑖  moč izmenjava območja i. 
 
Iz srednje vrednosti moči je mogoče določiti čas zaostajanja, kar pomeni dolgovanje ali 
prehitevanja i-tega regulacijskega območja. V praksi se beleţijo odstopanja posameznih 
regulacijskih območij znotraj bloka in odstopanje regulacijskega bloka proti sosednjim 












2.4 Ročna rezerva za povrnitev frekvence 
 
 
Avtomatska rezerva za povrnitev frekvence lahko porabi za svoje delovanje del ali celotno 
rezervo moči in nima več moţnosti reguliranja, če se odstopanje sistema povečuje. Nujen je 
torej poseg nadrejene, ročne regulacije, ki navadno deluje pri večji spremembi porabe ali ob 
izpadu agregata. Sekundarni regulator iz rezerve moči v okviru regulacijskih obsegov 
vzpostavi ravnoteţje med porabo in proizvodnjo, ki pa za agregate ni optimalna glede na 
njihove proizvodne stroške. To opravi ročna rezerva za povrnitev frekvence [5]. 
Bazne moči agregatov, okrog katerih poteka avtomatska rezerva za povrnitev frekvence, so 
stacionarne, dokler se obremenitev sistema ne spremeni. Spremembe nastajajo v skladu z 
dinamiko obremenitvenega diagrama ali ob motnjah. Posledice motnje kaţe sl. 9. Če nastane 
sprememba moči, rezerva za vzdrţevanje frekvence agregatov sprosti dodatno moč za 
izravnavo. Pri tem se rezerva moči za vzdrţevanje frekvence porabi in s tem agregat doseţe 
polno moč, vendar pa nima več rezerve za drugo motnjo. Nastalo odstopanje frekvence mora 
popraviti avtomatska rezerva za povrnitev frekvence, ki za to lahko izrabi svoj regulacijski 
obseg in nima več rezerve za naslednjo motnjo. Zaradi tega mora vstopiti ročna rezerva za 
povrnitev frekvence, ki se s prerazporeditvijo moči ali z vklopom novega agregata in njegovo 
ustreznostjo, glej sl. 9, sprosti porabljeni obseg avtomatske rezerve za povrnitev frekvence, ki 
se vrne v izhodiščni poloţaj ali blizu njega. S tem se cikel konča, regulacije pa imajo potrebne 
















Slika 8: Potek izrabe rezerv regulacijske moči pri rezervah za vzdrževanje in povrnitev frekvence 
Cikel delovanja rezerve za vzdrţevanje frekvence je končan po 30 s. Slika 8 kaţe potek izrabe 
rezerv regulacijske moči. Cikel avtomatske regulacije za povrnitev frekvence traja od 0,5 min  
do 4 min. Vračanje regulacijskih obsegov avtomatske rezerve za regulacijo frekvence se 
izvede z ročno rezervo za povrnitev frekvence in se mora zaključiti v 4 do 15 min. Izvedba 
nastavitve bazne moči je mogoča preko komandne poti sekundarnega regulatorja frekvence, 
ki spremeni trenutne obremenitve agregatov. Ročna rezerva za povrnitev frekvence mora 
delati šele po zaključenem ciklu delovanja sekundarnega regulatorja frekvence in dodati 
manjkajočo moč sistemu tako, da se ponovno sprostijo regulacijski obsegi za avtomatsko 
rezervo za povrnitev frekvence [5]. 
Največje breme v slovenskem sistemu je s 185 MW ČHE Avče v črpalnem reţimu. Glede na 
probabilistično metodo dimenzioniranja sekundarne in terciarne regulacije bi ob zakupu ± 60 
MW sekundarne regulacije potrebovali še 144,6 MW negativne rezerve, kar pa je manj kot 
potreba za pokrivanje največjega izpada v EES. To pomeni, da potrebna rezerva za negativno 




































3 Baterijski hranilniki električne energije 
 
V slovenski EES je vpeto relativno malo konvencionalnih virov in vse več razpršenih virov, 
ki proizvajajo električno energijo iz obnovljivih virov energije. Ti razpršeni viri proizvajajo 
električno energijo, katere proizvodnja je precej nepredvidljiva, zato v EES vnašajo dodatna 
odstopanja med proizvodnjo in porabo, katera mora izravnati sistemski operater. Za izravnavo 
odstopanj ELES uporablja sistemsko storitev regulacijo delovne moči in frekvence, katero 
običajno nudijo večje konvencionalne elektrarne. Zaradi padajočih cen električne energije na 
borzah je obratovanje konvencionalnih virov vse manj, prav tako pa niso ves čas na 
razpolago, zato v Sloveniji danes velja pomanjkanje tovrstne rezerve, prav tako pa sistemski 
operater ne uspe učinkovito izvajati izravnave odstopanj.  
ELES se srečuje s teţavami predvsem na področju avtomatske rezerve za povrnitev 
frekvence, za katero v slovenskem EES ni zadostnih količin rezerv. Pa tudi kakovost izvajanja 
te storitve je pomanjkljiva, predvsem zaradi tehničnih omejitev proizvodnih virov. Pri iskanju 
rešitve za tovrstne teţave se je ELES osredotočil na sodobne baterijske hranilnike in si 
zastavil dolgoročni cilj vgradnje hranilnikov električne energije, ki bodo izboljšali proţnost 
sistema. Baterijski hranilniki električne energije so eden od pomembnejših gradnikov 
mednarodnega projekta pametnih omreţij SINCRO.GRID. V okviru tega projekta bo ELES 
vgradil 10 MW naprednih baterijskih hranilnikov v tehnologiji litijevih ionov. Poleg projekta 
SINCRO.GRID se vgradnja baterijskih hranilnikov načrtuje tudi v projektu slovensko-
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Električna energija je med najbolj uporabnimi oblikami energije, njena poraba pa ves čas 
narašča.  Lahko jo uporabimo za različne namene, njena splošna uporabljivost pa je zelo 
razvejana. Ena izmed slabih lastnosti je ta, da električne energije ne moremo neposredno 
skladiščiti. Opraviti se mora neka predhodna oblike energije (delo). Električno energijo lahko 
shranimo v obliki kemične energije v hranilnikih, vztrajnikih in podobno. Hranilniki 
električne energije so kot del EES prisotni ţe veliko časa. Najbolj razširjeni hranilniki so v 
obliki hidroelektrarn (ČHE), katerih moč predstavlja kar 99,1 % vseh hranilnikov električne 
energije [15]. 
 
Hranilniki električne energije so ena izmed moţnih rešitev pri regulaciji delovne moči. Slednji 
v primeru višje frekvence shranjujejo viške električne energije ter ob pomanjkanju električne 
energije in moči EES oddajajo shranjeno energijo nazaj v EES. Hranilniki so torej viri, ki 
izravnavo zagotavljajo s prevzemom oziroma oddajo električne energije v EES. Električno 
energijo za svoje delovanje pridobivajo izključno ali preteţno neposredno iz EES. ELES kot 
operater prenosnega sistema (OPS) ţeli omogočiti tem virom prodor na trg sistemskih storitev 
z namenom vzpostavitve večje konkurence na trgu in izboljšanju kvalitete le-teh [14]. 
 
 
Slika 9: Različne vrste hranilnikov energije 
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Tabela 1 opisuje tehnologije shranjevanja električne energije, ki so pogosto uporabljene. Med 
temi različnimi sistemi za shranjevanje energije imajo elektrokemični hranilniki to prednost, 
da so bolj učinkoviti kot ostali sistemi. Nastavljeni so lahko kjerkoli brez geografskih 
omejitev, kar omogoča, da so nameščeni v bliţini stanovanjskih območij. Njihova velikost se 
zasnuje za rang moči od nekaj kW do nekaj MW. Imajo tudi moţnost istočasnega obratovanja 
(oddajanje ali prejemanje električne energije). 
Z razvojem hranilnikov električne energije se vse več razmišlja o zagotavljanju sistemskih 
storitev z novimi rešitvami. Na razpolago je več tehnologij, ki se med seboj razlikujejo po 
tehničnih in ekonomskih parametrih. Hranilniki bi torej nadomestili klasične elektrarne in 
izboljšali storitev izvedbe avtomatske rezerve za povrnitev frekvence [29].  
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Glavne prednosti, ki jih ima baterijski hranilnik električne energije (BHEE) v primerjavi z 
ostalimi tehnologijami, sta hitra odzivnost (reda velikosti ms) in prilagodljivost. Ti BHEE so 
namenjeni za potrebe EES. Glavni namen vključitve BHEE v EES Slovenije je podpora pri 
izvajanju avtomatske rezerve za povrnitev frekvence. Na splošno lahko moţnosti uporabe 
BHEE razdelimo na tri področja: 
 podpora vključevanju OVE. 
 podpora pri oskrbi z električno energijo. 
 podpora pri obratovanju EES. 
Uporaba BHEE za več aplikacij doprinese k večji tehnično ekonomski učinkovitosti. Pri 





3.1.1 Baterija  
 
Baterija je električna naprava, ki lahko spremeni kemično energijo v električno in obratno. 
Osnovni element je elektrokemijska celica, ki pretvori pri spontani redoks reakciji energijo v 
električni tok. Vsak elektrokemijski člen je sestavljen iz dveh prevodnih elektrod (katode in 
anode).  Elektrode so lahko narejene iz kateregakoli dovolj elektro prevodnega materiala, na 
primer iz polprevodnikov, grafita in tudi prevodnih polimerov. Med elektrodami se nahaja 
elektrolit, v katerem se gibljejo ioni. Končni izdelek je sestavljen iz ohišja, oţičenja glede na 
vrsto uporabe, varnostne komponente (elektronika, ki skrbi za varnost) ter močnostne 
elektronike. Energija se proizvaja tako, da ob kemijski reakciji med elektrolitom in anodo 
nastanejo elektroni. Zaradi različnih materialov na katodi nastane pozitivno nabit naboj, ki ga 
imenujemo napetost. Pri elektrodah, ki sta v stiku z elektrolitom,  mora biti med njima 
ustrezen ločilni sloj, da je skozi baterijo omogočen le tok ionov [17, 18]. 
 
Slika 10: Poenostavljena shema baterije 
 




V primeru, da elektrode poveţemo zunaj z vodnikom, steče električni tok in baterija se začne 
prazniti. Baterijo navadno sestavlja ena ali več elektrokemijskih celic, povezanih med sabo 
vzporedno/zaporedno, tako da doseţemo ustrezno delovno točko. Ob vzporedni vezavi 
ohranjajo napetost baterije in povečujemo kapaciteto. Z zaporedno vezavo pa povečujemo 
napetost in ohranjamo kapaciteto. Komercialne baterije se delijo na primarne in sekundarne. 
Primarne so namenjene za enkratno uporabo, medtem ko so sekundarne  namenjene za 
večkratno uporabo. 
3.1.2 Vrste baterij za EES 
 
Glede na razmerje med močjo in energijo, ţivljenjsko dobo in stroški se lahko uporabljajo 
različni baterijskih hranilniki električne energije. V 80. letih so za prve hranilnike uporabljali 
svinčene baterije. V naslednjih desetletjih so se vse bolj uporabljale nikelj-kadmijeve in natrij-
ţveplove baterije. Od leta 2010 so začele prevladovati Li-ionske baterije [21,30]. 
 
3.1.2.1 Svinčene baterije 
 
Originalno svinčeno baterijo je leta 1859 razvil Gaston Plante. Od takrat so jo adaptirali za 
uporabo v različnih aplikacijah (od zagona motorjev in električnih vozilih do EES v 
obnovljivih energetskih sistemih). Ta sistem vsebuje svinčeni dioksid  (PbO2) kot pozitivno 
elektrodo in metalni svinec (Pb) z visokim površinskim območjem kot negativno elektrodo 
[30]. 
 
Slika 11: Poenostavljena shema svinčene baterije 
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Mehanizem praznjenja, ki se imenuje dvojni sulfat reakcija, je prikazan na zgornji sliki. 
Koristi reakcijo Pb oksidacije in Pbo2 redukcije med praznjenjem na elektrodi. Rezultat je 
𝑃𝑏𝑆𝑂4, ki je produkt na obeh elektrodah. Ta proces je reverzibilen pod pogoji 
polnjenja/praznjenja. Celotna reakcija v celici proizvede standardno napetost 2,1V in 
sprejemljivo končno napetost praznjenja 1,75V na celico. Odprti električni krog se spremeni 
glede na koncentracijo elektrolita, kar nakazuje, da lahko stanje napolnjenosti  določimo z 
merjenjem relativne gostote ţveplene kisline. Svinčene baterije se uporabljajo v različnih 
močnostnih aplikacijah, zaradi njihovih prednosti: 
-  enostavna izdelava (produkti velikosti od 1 Ah do pribliţno 1000 Ah), 
- zmerno velik razpon moči od nekaj kWs do nekaj deset MWs, 
- zmerno velik električni izkoristek, 
- dolga ţivljenjska doba (3-12 let), 
- relativno ugodne cene, 
- moţnost recikliranja celičnih komponent, 
Sistemi svinčenih baterij se izboljšujejo, vendar pa je uporaba tega sistema (ultra svinčene 
baterije) pri velikih EES hranilih še zmeraj omejena zaradi visokih stroškov proizvodnje in 
niţjega energetskega odvoda [30]. 
 
3.1.2.2 Nikelj kadmijeva in  nikelj metal hibridna (NiCd, NiMH) 
 
Preden so v uporabo prišle nikelj metal hibridne baterije leta 1995, so se uporabljale nikelj 
kadmijeve, ţe od leta 1915. V primerjavi s svinčenimi, imajo nikelj kadmijeve višja gostota 
moči, več energije in več ţivljenjskih ciklov. 
Iz tehničnega vidika so nikelj kadmijeve baterije zelo uspešen baterijski proizvod. Ti dve 
obliki baterij so tudi edine, ki dobro delujejo tudi pri zelo nizkih temperaturah ( -20 do -40℃). 
Večji baterijski sistemi, ki uporabljajo prezračevalnik za NiCd baterije, lahko delujejo na 
podobni ravni kot svinčene baterije. Vendar pa se v Evropi zaradi toksičnosti kadmija taki 
sistemi uporabljajo samo za stacionarne aplikacije. Leta 2006 so jih prepovedali za prodajo 
uporabnikom. 
NiMH baterije so bile prvotno razvite, da bi nadomestile NiCD baterije. NiMH baterije imajo 
veliko pozitivnih lastnostni NiCD baterij, z izjemo maksimalne nominalne kapacitete, ki je 10 
krat manjša kot pri NiCD bateriji ali kot pri svinčeni. NIMH baterije imajo tudi večjo gostoto 
energije.  NiMH baterije so se v prenosnih in mobilnih napravah v večini zamenjale za litij 
ionske. Po drugi strani pa hibridna vozila, ki so dandanes dostopna na trţišču, delujejo skoraj 
v celoti na NiMH baterije, saj so le te robustnejše in veliko bolj varne kot litij ionske. 
Cenovno so NiMH baterije izenačene z litij ionskimi [30]. 
 




3.1.2.3 NaS baterije 
 
Od začetka uporabe natrijevo ţveplenega baterijskega sistema v 1970, je ta tehnologija 
zanimiva za velike EES aplikacije zaradi velikih količin natrija, nizkega oksidacijskega 
potenciala, visoke specifične energije in prilagodljivosti med obratovanjem. NaS sistem je 
zgrajen v obliki valja. Sistem je sestavljen iz natrijevega sulfata na anodi in ţvepla na katodi. 
Kot elektrolit in separator se uporablja aluminijev oksid. Celica mora obratovati pri visokih 
temperaturah med 300 in 350 ℃, kar zagotavlja, da sta natrij in ţveplo v staljen stanju in na ta 
način omogoči učinkovitost natrij ionskega prenosa skozi trden keramični elektrolit.  
Med procesom praznjenja natrija na negativni elektrodi oksidira in daje 𝑁𝑎+ ione. 𝑁𝑎+ ioni 
potujejo skozi trden elektrolit in reagirajo z ţveplom na pozitivni elektrodi. Formira se 
dinatrijev pentasulfid (𝑁𝑎2𝑆5). Le-ta se loči od preostalega ţvepla in nastane dvo-fazna 
tekoča mešanica.  
Pri 350℃ NaS baterija zagotavlja konstantno napetost 2,07 V, do 60-75% izpraznjenosti. 
Predstavlja dvofazno mešanico ţvepla in dinatrijevega pentasulfida. Napetost začne linearno 
padati in se pribliţevati 1,78 V proti koncu praznjenja. Nivo celične napetosti in energijski 
izkoristek je podoben kot pri svinčeni bateriji, vendar pa ima NAS sistem daljšo ţivljenjsko 
dobo s petkratno večjo energetsko gostoto kot svinčen baterijski sistem. 
 
Elektrolit je eden izmed ključnih elementov, ki odloča o baterijski zmogljivosti in ceni. 
Tesnilni material za trden elektrolit je izrednega pomena za NaS sistem. Če obe elektrodi v 
tekočem stanju prideta v direkten stik pri visoki temperaturi, se sistem vname in eksplodira. 
Zato je v tem sistemu tesnilni material ključnega pomena za delovanje in varnost, saj ločuje 
celice v bateriji in s tem preprečuje kratek stik. Kot tesnilni material se najpogosteje uporablja 
borosilikat [30].   
 
 




Slika 12: Poenostavljena shema NaS baterije 
 
Uporaba NaS baterijskih sistemov je bila namenjena za uravnavanje toka v velikih EES 
sistemih. Vendar pa bi ta sistem potreboval nadaljnje varnostne ukrepe, začetno zniţanje 
stroškov ter dodatno izboljšanje tehnologije. Ena glavnih teţav je visoka temperatura 
obratovanja. Z zniţanjem le-te bi se tudi cena materiala za izdelavo celic zmanjšala obenem 
pa bi morali zagotoviti tudi material z boljšo vzdrţljivostjo. 
Na področju Nas sistema baterij se opravlja veliko raziskav in razvoj tehnologij, ki bi 
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3.1.2.4 Baterije Li-ion 
 
Li-ionska tehnologija se uporablja za baterijske hranilke električne energije v 
projektu SINCRO.GRID. 
Veliko razvoja je bilo potrebnega, da so se odpravile temperaturne nestabilnosti litijeve 
elektrode pri ponovnih polnjenjih. Da bi se izognili teţavam, so litij nadomestili z Li-ionsko 
elektrodo, ki ima sicer manjšo energetsko gostoto, a je bolj varna. Leta 1991 so bile razvite 
Li-ion baterije s skupino Sony in Asahi Kasei, kjub temu da je bila prototipna baterija razvita 
leta 1985 na podlagi raziskav v obdobju 1970-1980. Dandanes se Li-ionske baterije 
uporabljajo za prenosno elektroniko, električna vozila, vojaške ter vesoljske namene. Glede 
na sestavo (kobalt, mangan ali fosfat) jih poznamo pod različnimi imeni, kot litij ionske, litij 
ţelezne fosfatne baterije ipd. [18, 19,27]. 
 
Slika 13: Poenostavljena shema Li-ionske baterije 
Med najrazličnejšimi baterijami za polnjenje, se Li-ion uporabljajo na trgu velikih 
elektroenergetskih sistemov, zaradi velike energetske gostote, stabilnosti in visokega 
izkoristka. Konvencionalno ti baterijski sistemi kot katodo uporabljajo litijeve metalne okside, 
kot anode pa karbon,  elektrolit pa je nevodna karbonirana tekočina.  
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Med polnjenjem se litijev ion prenaša skozi elektrolit od anode do katode. Ta kemijski proces 
je visoko reverzibilen. Li-ion baterijski sistem obratuje pri pribliţno 3,7 V, medtem, ko še 
zmeraj lahko oddaja visoko specifično energetsko gostoto (75-200 ali 150-315 Wh 𝑙−1). S to 
visoko energetsko gostoto zmogljivosti je privlačna za uporabo v masovni ali volumenski 
občutljivih aplikacijah.  
Li ion baterija ima lastnosti: 
-  nizko stopnjo samopraznjenja, manjšo od 8% na mesec. 
- dolge ţivljenjske cikle ( več kot 1000 ciklov). 
- delovanje v širokem območju temperaturnega razpona (-20 do 60 ℃ za polnjenje, -40 
do 65 ℃ za praznjenje). 
 
 
Glavne pomanjkljivosti so: 
- visoki stroški. 
- omejena temperaturna toleranca. 
- zaščitni sistem (za zaščito degradacije celic in temperaturnega pobega). 
 
Ob uporabi trdnega polimera kot elektrolit, se je sicer varnost uporabe zvišala, vendar pa so se 
z varnostjo zvišali tudi stroški izdelave, kar je vodilo do zmanjšanja obsega prodaje na trgu. 
Dandanes se Li-ionske baterije veliko uporabljajo v prenosnih elektronskih napravah, medtem 
ko se mirujoči hranilniki spopadajo z dodatnimi izzivi (visoki stroški energije, visoke 
temperature in pregrevanje).  
3.1.2.4.1 Velike Li-ionske postaje 
Velike BHEE morajo biti zaradi varnosti nameščene v njihovih skladiščih ali zabojnikih. 
Elektrokemijska energija se shranjuje ali oddaja v obliki enosmernega toka (DC), medtem ko 
večina električnih omreţij obratuje z izmeničnim tokom (AC). Zaradi tega so potrebni dodatni 
pretvorniki za priključitev baterijskih hranilnikov električne energije v visokonapetostno 
omreţje. Za tovrstno močnostno elektroniko se uporabljajo GTO tiristorji, ki se običajno 
uporabljajo pri prenosu visokonapetostnega enosmernega toka [21,30]. 
 
 





3.1.2.5 Prednosti in slabosti  
Li-ion baterije imajo od vseh baterij najvišjo gostoto energije. Na enoto volumna ali teţe 
lahko shranijo in oddajo zelo veliko energije, zato se uporabljajo večinoma za lahke, majhne 
in prenosljive naprave. Li-ionske baterije nimajo spominskega efekta ter imajo relativno nizko 
samopraznjenje in notranjo upornost. Običajno litij-ionske baterije potrebujejo določeno 
zaščitno vezje, ki baterijo izklopi, če je napetost celice prevelika ali če temperatura celice 
preseţe določeno vrednost. Tipična ţivljenjska doba Li-onskih baterij je 300 do 500 
polnjen/praznjenj. Neugodno je, da ob koncu ţivljenjske dobe običajno še vedno kaţe visoko 
napetost, bistveno pa se zmanjša njena kapacitivnost. Poveča se tudi njena upornost. Namesto 
klasičnega elektrolita iz litijevih soli, se v zadnje času uporablja tudi bolj kompaktne snovi – 
polimere. Te tipe baterij imenujemo litij-ionske polimerske baterije. Prednost teh baterij je 
cenejša izdelava, manjši volumen in manjša teţa, saj jih lahko oblikujemo v obliki folij, pa 
tudi večja gostota energije (130-200 W/kg in 300Wh/l). Velika slabost Li-ionskih baterij je 
njihova varnost, saj pri nepravilni napolnitvi ali poškodbah lahko zaradi svoje visoke gostote 




3.1.3 Baterijski hranilnik električne energije v Sloveniji 
 
Elektroenergetika se danes nahaja pred veliko revolucijo,  povezano z vključevanjem 
obnovljivih virov električne energije. Počasi pa se povečuje zavedanje v druţbi, da ta proces 
ne bo enostaven. Priprave na to bodo morale biti silovite. Rešitve, ki so potrebne za vpeljavo 
tega procesa, so različne. V prvi vrsti je potrebno povečati zmogljivost prenosnega omreţja in 
tudi drugih omreţij (predvsem distribucijsko omreţje). Treba je povečati vlogo odjemalcev in 
sicer tako, da spremenimo njihovo vlogo iz pasivne v aktivno. Ena izmed glavnih rešitev pa 
bodo tudi baterijski hranilniki električne energije. Ti bodo nadomestili potrebno po 
konvencionalnih virih, kot jih poznamo danes. V Sloveniji je področje hranilnikov v zgodnji 
fazi razvoja. Povečati je potrebno diskusijo o tej temi, ki je najpomembnejši del, da hranilniki 
postanejo pomemben element prihodnjega razvoja.    
Podjetje NGEN je 10. oktobra 2019 v Jesenicah odprlo največji baterijski hranilnik električne 
energije v širši regiji. Odločili so se za baterijo ameriškega proizvajalca Tesla, ţirovsko 
podjetje pa je razvilo programsko kodo, ki samodejno upravlja naprave, ki so vključene v 
virtualno elektrarno. Teţave v ravnovesju energije se pojavijo, ko proizvodnja postane 
odvisna od zunanjih uporabnikov. Ravno tako je proizvodnja elektrike obnovljivih virov 
odvisna od vremena. Da lahko premostimo proizvodne luknje, pa pridejo v poštev sistemi za 
shranjevanje energije. Sistemske storitve večinoma izvajajo konvencionalni generatorji 
električne energije. S konstantnim prilagajanjem proizvodnje električne energije pa se 
povečujejo vzdrţevalni stroški in zmanjševanje učinkovitosti. Baterijski hranilniki so idealna 
rešitev, saj so hitri in fleksibilni. Stalna sprememba moči jim ne škoduje, ne povečuje jim 
vzdrţevalnih stroškov ter ne zmanjšuje ţivljenjske dobe. Ker cene baterij padajo, se uporaba 
baterijskih sistemov za regulacijo povečuje. V Evropi je podoben sistem v Belgiji, glaven cilj 
NGEN pa je bil, kako zagotoviti ustrezno programsko podporo za delovanje hranilnika. 
Baterijski sistem na Jesenicah je na območju podjetja SIJ Acroni, ima priključno moč 12,6 
megavata ter zmogljivost 22,2 megavatni uri. Naprava je enostavna, tehnološki izziv pa je, 
kako narediti, da bi naprava ostala več deset let [31].  Spodnja slika prikazuje baterijski 

















3.2 Projekt Sincro.Grid 
 
3.2.1 Cilji projekta  
 
Cilj projekta je zagotoviti učinkovito vključevanje razpršenih enot za proizvodnjo električne 
energije iz obnovljivih virov energije v prenosna in distribucijska elektroenergetska omreţja 
na območju Slovenije in Hrvaške. Izboljšati kakovost napetosti v elektroenergetskem sistemu 
Slovenije in Hrvaške. Omogočiti bolj zmogljive povezave obstoječih daljnovodov in boljši 
nadzor med prenosnim in distribucijskim omreţjem z uporabno sodobnih tehnologij [23]. 
3.2.2 Splošen opis projekta 
 
Projekt SINCRO.GRID je investicijski projekt pametnih omreţij evropskega pomena na 
območju Slovenje in Hrvaške. Ker je bila dokazana skladnost s politiko EU na področju 
pametnih omreţij, je bil projekt izbran za sofinanciranje na razpisu Instrumenta za 
povezovanje Evrope. Projekt se je začel leta 2014 in v njem sodelujeta operaterja prenosnega 
omreţja (ELES in HOPS) in distribucijskega omreţja (HEP ODS in SODO) Slovenije in  
Hrvaške. Zaradi vedno večje količine decentraliziranih obnovljivih virov energije, ki 
prehajajo v sistem na območju Slovenije, kot tudi na območju Hrvaške, primanjkuje virov 
proţnosti, ki so potrebni za uravnavanje elektroenergetskega sistema. Kot najobetavnejša 
rešitev se je pokazala vzpostavitev mednarodnega sodelovanja pri pametnih omreţjih in rodila 
se je ideja za projekt SINCRO.GRID. Sam projekt je razdeljen na dve fazi: SINCRO.GRID -  
1.faza in SINCRO.GRID – 2 faza. [22]. 
3.2.3 Tehnologije v projektu Sincro.GRID 
 
3.2.3.1 Kompenzacijske naprave za regulacijo jalove moči 
Kompenzacijske naprave so namenjene za regulacijo jalove moči. Uravnavajo tako, da 
spreminjajo napetostne razmere v omreţju. Omogočajo zagotavljanje višje stopnje 
zanesljivosti, obratovanje celotnega sistema in zmanjševanje tveganja odpovedi osnovnih 
gradnikov za nemoteno delovanje odjema tako velikih kot majhnih odjemalcev. V samem 
omreţju pa omogočajo hitrejše okrevanje v primeru napak. Za namene učinkovitega 
obvladovanja napetosti, bo v okviru SINCRO.GRID – 1. faza v slovenski in hrvaški prenosni 
sistem, vgrajena optimalna kombinacija različnih tehnološko naprednih naprav za 
kompenzacijo jalove moči in regulacijo napetosti [25]. 





3.2.3.2 Baterijski hranilniki električne energije 
 
Baterijski hranilniki električne energije predstavljajo neposredno shranjevanje električne 
energije. Sodobne baterijske celice so narejene na osnovi Li-ionske tehnologije in so bile 
razvite izključno za potrebe delovanja elektroenergetskega sistema. Velike baterijski 
hranilniki so sestavljeni iz: 
 baterijski sklop ( osnovni gradnik je Li-ionska baterijska celica). 
 
 sklop za pretvorbo in izmenjave moči (sestavljen je iz AC/DC pretvornikov 
transformatorja, zaščitnih ter stikalnih elementov). 
 
 sklop za upravljanje in nadzor baterijskega hranilnika (lokalni SCADA sistem). 
 
 dodatni pomoţni sistemi za ogrevanje ali hlajenje  
[25]. 
 
3.2.3.3 Sistem za ugotavljanje meje obratovanja 
 
Sistem s pomočjo dinamično termičnega ocenjevanja ugotavlja mejne prenosne zmogljivosti 
elementov prenosnega omreţja. Sistem ocenjuje različne konfiguracije omreţja za čas do 48  
ur v prihodnosti, s tem pa izboljšuje varnost obratovanja ter povečuje zmogljivosti elementov. 
Razvit je bil izključno za potrebe operaterjev prenosnega sistema. S prepoznavanjem 
vremenskih razmer in naprednim modeliranjem omogoča boljšo izkoriščenost obstoječih 
daljnovodov in transformatorjev [25]. 
 
3.2.3.4 Čezmejni virtualni center vodenja  
 
Omogoča obvladovanje napetosti in optimizacije izgub v prenosnih sistemih. Ima izboljšan 
nadzor in moţnost napovedovanja proizvodnje iz obnovljivih virov ter izvajanja storitve ročne 
povrnitve za regulacijo frekvence z vodenjem odjema razpršene proizvodnje v Sloveniji in 
Hrvaški [25].  
 
 




3.2.4 Opis investicije v baterijske hranilnike 
 
V Sloveniji in Hrvaški priteka velika količina tranzitnih tokov v elektroenergetski sistem. 
Zaradi tega imajo sistemski operaterji prenosnega in distribucijskega omreţja teţave s 
prenapetostmi in z zmanjšanjem kapacitet sekundarne rezerve.  Posledica je motnja, ki vpliva 
na varnost oskrbe z električno energijo na evropski ravni. Rešitev teh problemov je bila 
investicija v projekt SINCRO.GRID. Omogočil bo sistemskim operaterjem prenosnega in 
distribucijskega omreţja zagotavljanje sprejemljive ravni varnega obratovanja, vsaj za 
naslednjih deset let, brez potrebe po nadaljnjih ponavljajočih naloţbah. Implementacija 
BHEE, zaradi nekaterih pozitivnih karakteristik (hitra odzivnost,prilagodljivost, odsotnost 
emisij toplogrednih plinov), predstavlja primerno alternativo za izboljšanje kakovosti 
obratovanja. Investicijski program je izdelan v smislu določil Uredbe o enotni metodologiji za 
pripravo in obravnavo investicijske dokumentacije na področju javnih financ (Uradni list RS, 
št. 60/06, 54/10,27/16), upoštevajoč specifičnost infrastrukturnega značaja investicije. 
Predmet investicije je vgradnja BHEE v slovenski EES na lokacijah RTP Okroglo in RTP 
Pekre. Na vsaki od obeh lokacij je predvidena namestitev BHEE z močjo 5 MW ter kapaciteto 
25 MWh [27]. 
 
Za investicijo so ţe pridobljena vsa dovoljenja in izdelana je projektna dokumentacija. V 
























Kazalniki so veličina oz. lastnost, ki jo načrtno opazujemo. V opazovanju kazalnikov 
postavimo vrednosti v mejah. Njihova naloga je prikazovanje vrednosti, ki jih opazujemo v 
mejah gibanja in dosego cilja. Vrednosti lahko spremljamo in izračunamo, da določimo, ali je 
sistem zanesljiv. 
 
4.1 Kazalniki obratovanja BHEE 
 
Baterijski sistem, ki je namenjen za shranjevanje električne energije mora prikazati glavne 
obratovalne parametre, kot so moč praznjenja pod različnimi pogoji, maksimalni tok 
praznjenja, notranja DC upornost in vzdrţljivost med obratovanjem in v stanju pripravljenosti.  
Glavni parametri omogočajo razumevanje baterijskega sistema pod konstantnimi pogoji 
praznjenja in predvidene okoljske razmere, ki lahko vplivajo na zmogljivost.  
Opravljanje preizkusa zmogljivosti lahko omogoči pribliţno napoved ţivljenjske dobe 
baterije. Tudi parameter; merjenje notranje upornosti(ga je moţno izmeriti in primerjati)  
lahko pripomore k oceni zdravja baterije. Pomembno je tudi, da upoštevamo parazitske 
obremenitve od glavnih komponent, ki vplivajo na baterijsko zmogljivost. Ti učinki so lahko 
vključeni kot splošni parametri, ki jih potrebujemo za razumevanje njihovega dodatnega 
vpliva na sistem v poglobljenih meritvah v specifičnem testu. V okviru tega določanja 
osnovnih parametrov in testiranja vzorčne baterije je potreben še vizualen pregled 
polnjenja/praznjenja, da baterija obratuje v skladu s specifikacijami pred testiranjem.    
Za pravilno delovanje BHEE je potrebno je spremljati delovanje in obratovanje BHEE, da 
lahko merimo učinek BHEE na celoten EES. Na področju merjenja obratovanja in delovanja 
BHEE imajo nalogo predvsem merilniki in sistem nadzora delovanja naprav (merilniki 














Stanje napolnjenosti (angl. State of charge). Označujemo z SOC in je izraţeno v odstotkih. 
Predstavlja trenutno stanje napolnjenosti baterije. Ta ima neposreden vpliv tudi na ţivljenjsko 
dobo celice. Visoka napetost med polnjenjem sili baterije iz termodinamskega ravnoteţja, kar 
povzroča nestabilne elektrokemijske reakcije. V večjih sistemih ima nadzorovanje med 
polnjenjem in praznjenjem glavno vlogo pri dolgoţivosti sistema, saj skrbi za ustrezno 
napetost na celici. 
Stopnja izpraznjenosti (angl. Depth od discharge). Označujemo z DOD in predstavlja stanje 
izpraznjenosti v odstotkih. Stopnja izpraznjena ima zelo pomembno vlogo pri ţivljenjski dobi 
baterije. Primer izračuna: V primeru, da imamo 100A baterijo in jo praznimo 20 minut pri 
toku 50 A je, stanje izpraznjenosti 50*20/60/100= 16,7%.  
Indeks zdravja baterije (angl. State of health). Označimo z SOH in predstavlja indeks 
zdravja baterije v odstotkih. V samem času izdelave imajo baterijske celice SOH 100 %, 
sčasoma pa se bo SOH zmanjševal. To vrednost nam poda sistem za upravljanje baterij (angl. 
BMS battery management system), ki poroča o stanju baterije. S tem sistemom lahko 
preverimo, ali je baterija primerna za uporabo in ocenimo njeno preostalo ţivljenjsko dobo 
baterije. 
 
4.1.1.2 Kratek uvod 
 
Sistem baterijskih celic, ki temelji na Li-ionskih celicah, se uporablja v najrazličnejših 
aplikacijah, kot so: hibridna električna vozila (HEV), električna vozila (EV), zaloge 
obnovljive energije,  energijske zaloge na omreţjih za različne namene (stabilnost omreţja, 
fina regulacija v omreţju, nepredvidljiva energija obnovljivih virov). V vseh teh aplikacijah je 
pomembno merjenje stanje napolnjenosti (state of charge, SOC) celic, ki se definira kot 
dosegljiva kapaciteta (v Ah) in se izrazi kot procent ocenjene kapacitete. SOC parameter se 
lahko označi kot termodinamična količina, ki omogoči oceno potencialne energije baterije. 
Pomembno je tudi oceniti stanje zdravja baterije (state of health, SOH), ki predstavlja neko 
mero, s katero lahko ponazorimo sposobnost baterije za shranjevanje in dostop do električne 
energije, v primerjavi z novo baterijo [29]. 
 
 





Pravilna ocena SOC je ena od glavnih nalog sistema vzdrţevanja baterij, ki pomaga pri 
izboljšanju zmogljivosti sistema, zanesljivosti in podaljševanja ţivljenjske dobe baterije. Z 
natančno oceno SOC baterije se lahko izognemo nepredvidljivim sistemskim motnjam in 
preprečimo baterijam, da bi se preveč napolnile ali preveč spraznile, kar lahko povzroči trajno 
škodo v notranjih strukturah baterije. Poglavitni način merjena SOC je zelo natančno merjenje 
obojega; tako naboja kot tudi toka v in iz baterijskih celic pod vsemi obratovalnimi pogoji. 
Merimo pa tudi napetost posameznih celic v baterijskem sistemu. Pridobljene podatke 
primerjamo z ţe z znanimi podatki, da lahko določimo najnatančnejši SOC. Za ta izračun 
potrebujemo tudi dodatne informacije (temperatura celic med polnjenjem in praznjenjem, 
starost celic in druge relevantne podatke s strani proizvajalca). Točnost tega pristopa lahko 
zmanjša nepoznavanje začetnega soc in ostali faktorji, kot so samo praznjenje in izgube 
energije [29]. 
4.1.1.3.1 Metode merjenja 
 
4.1.1.3.1.1 Štetje Kolumbov 
Poznana tudi kot urno štetje amperov in tokovne integracije. Je najpogostejša tehnika za 
izračun SOC. Ta metodo uporablja meritve samih baterijskih tokov v določenem časovnem 
intervalu s pomočjo matematične integracije[29]. 
𝑆𝑂𝐶 = 𝑆𝑂𝐶 𝑡0 +
1
𝐶𝑜𝑐𝑒𝑛𝑗𝑒𝑛





 𝑆𝑂𝐶 𝑡0  začetno stanje napolnjenosti.  
 𝐶𝑜𝑐𝑒𝑛𝑗𝑒𝑛  ocenjena kapacitivnost. 
 𝐼𝑏   tok baterije. 
 𝐼𝑖𝑧𝑔𝑢𝑏𝑛𝑖  tok izgub. 
Metoda preprosto izračunava preostalo kapaciteto z zbiranjem naboja, ki potuje v in iz 
baterije. Metoda se primarno opira na točnost merjenja toka v bateriji in pravilne ocene 
začetnega SOCa. SOC lahko izračunamo s pomočjo integriranja tokov med polnjenjem in 
praznjenjem baterije med samim operacijskim časom. Vendar pa nastanejo med polnjenem in 
praznjenjem določene izgube, ki povzročajo napako pri izračunu. Za natančnejši izračun bi 
bilo potrebno te izgube upoštevati. Za še bolj natančno odčitane pa bi bila potreba redna 
rekalibracija [29]. 




4.1.1.3.1.2 Napetostna metoda 
SOC predstavlja preostanek napolnjenosti baterije, ki ga določamo z nadzorovanim testom 
praznjenja. Ta metoda pretvori vrednost napetosti baterije v ekvivalentni soc z uporabo znane 
krivulje praznjenja (napetost v odnosnosti od SOC) baterije. Vendar pa na napetost v večji 
meri vpliva tok baterije, zaradi elektrokemičnih procesov v bateriji in temperatura. Metodo je 
moţno izboljšati z nadomestitvijo napetosti z določenimi faktorji, ki so sorazmerni s tokom 
baterije. Potrebe po stabilnem napetostnem dosegu baterijske naredi to metodo teţko 
uporabljivo [29]. 
 
4.1.1.3.1.3 Kalmanov filter 
 
To je algoritem, ki se uporablja za ocenjevanja stanja kateregakoli dinamičnega sistema, med 
drugim tudi SOC baterij. Za razliko od ostalih, ta metoda avtomatsko zagotovi dinamične 
meje napake na podlagi svojega sistema. Model je narejen na principu ocenjevalne tehnike, ki 
vključuje avtomatsko popravljanje napak, kar omogoči trenutno oceno SOCa. Kalmanov filter 
je dinamična metoda, ki jo lahko uporabimo med samim obratovanjem baterije in potrebuje 
natančno identifikacijo svojih parametrov. Potrebuje tudi veliko prostorsko kapaciteto in 
natančno uvedbo algoritma [29]. 
Uporabljajo se tudi številne druge metode (npr. impedančna spektroskopija), ki so 
predstavljene v različnih literaturah. 
4.1.1.3.1.4 Tehnični principi 
Preostala kapaciteta (energija), delujoče baterije, je kapaciteta, ko je baterijski sistem 
popolnoma izpraznjen. SOC se definira kot procent razmerja med kapaciteto, ki je še na 






 𝐶𝑛𝑎  𝑣𝑜𝑙𝑗𝑜  kapaciteta energije, ki je trenutno še na razpolago. 
 𝐶𝑜𝑐𝑒𝑛𝑗𝑒𝑛𝑎  polna kapaciteta baterije, ki jo poda proizvajalec. 
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Polno napolnjena baterija ima maksimalno kapaciteto energije na voljo,  ki je lahko drugačna 
od tiste, ki nam jo poda proizvajalec. 𝐶𝑚𝑎𝑥  se s časom zmanjšuje.  Lahko se uporablja za 







 C max   maksimalna kapaciteta baterije. 
 SOH   state of health. 
 
Ob praznjenju baterije se lahko stopnja izpraznjenosti (DOD) predstavi kot procent kapacitete 
izpraznjenosti (kapaciteta energije, ki se sprosti ne glede na porabo toka) glede na polno 






4.1.1.3.1.5 Ocena začetnega SOCa 
Baterija lahko obratuje na enega izmed 3 načinov; 
1. Polnjenje; kadar se baterija polni, sta tok in napetost konstantna, določena s strani 
proizvajalca. S konstantnim tokom, ki polni baterijo, napetost postopoma narašča in 
doseţe temensko vrednost. Ob polnjenju pri konstanti napetosti, tok najprej hitro pade 
in nato postopoma doseţe ničlo ob koncu polnjenja. 
2. Praznjenje; tipične vrednosti napetosti zanihajo, kadar se uporabljajo bremenskih 
tokovi različni od tistih, ki jih poda proizvajalec. Napetost pada s časom uporabe 
baterije. Višji tokovi povzročijo hitrejše padanje napetosti, kar ima za posledico krajši 
obratovalni čas. Razmerje med socjem in napetostjo praznjenja pri različnih tokovih 
lahko izračunamo in s pomočjo tega določimo začetno stanje SOCja. 
3. Prosti tek: s pomočjo toka med prostim tekom lahko ocenimo SOC, če je na voljo 
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4.1.1.4 Izkoristek praznjenja in polnjenja  
 
Operativni izkoristek baterije lahko ocenimo s pomočjo izkoristka po Kolumbu. Le tega 
definiramo kot razmerje med številom naboja, ki izstopijo iz baterije  med praznjenjem 
baterije, glede na število naboja, ki vstopijo v baterijo med polnjenjem baterije. Pri tem je 
pomembno vedeti, da so koeficienti izkoristkov pridobljeni iz povprečnih mnogih testiranj  
baterijskih celic. 
 
Vse testirane baterije se polnijo z največjim konstantnim tokom do maksimalne kapacitete, ki 
je produkt stopnje polnjenja in časa polnjenja. Praznimo pa s konstantno minimalno 




𝐶𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 ,𝑟𝑎𝑡𝑒  𝑚𝑖𝑛




 𝐶𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 ,𝑟𝑎𝑡𝑒  𝑚𝑖𝑛  konstanta vrednost minimalnega toka praznjenja. 
 𝐶𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 ,𝑟𝑎𝑡𝑒  𝑚𝑎𝑥  konstantna vrednost maksimalnega toka polnjenja. 
 Ƞ
𝑐
  Izkoristek polnjenja. 
 
Izkoristek praznjenja je razmerje med sprostitveno kapaciteto dveh stopenj 𝐶𝑚𝑎𝑥  v enemu 
ciklu praznjenja. Vse testiranje baterije so napolnjene in nato izpraznjene v dveh tokovnih 
reţimih. Prvi je specifičen tok, ki je določen iz  izpuščene DOD  in nato minimalni tok, z 










 𝐶𝑚𝑎𝑥   maksimalna kapaciteta baterije. 
 𝐼1, 𝐼2  tokova praznjenja. 
 𝑇1, 𝑇2  periode praznjenja. 
 
 




4.1.1.5 Nazivna moč, kapaciteta in izkoristek BHEE 
 
Kazalnike ponujajo ţe osnovne lastnosti BHEE in sicer nazivna moč in nazivna kapaciteta 
baterije [MWh]. Oba parametra se spreminjata v obliki kazalnika in se določita ob izvedenem 
polnem ciklu praznjenja in polnjenja preko meritev. V samem obratovanju je območje 
obratovanja baterije omejeno na območje SOC med 85% in 15 %. Zaradi doseganja ustreznih 
rezultatov in dolge ţivljenjske dobe je potrebno hranilnik predimenzionirati 
Izkoristek BHEE se spremlja v realnem času na podlagi meritev oddane in prejete energije. 
Mejna vrednost je določena s strani proizvajalca, kateri jamči, da bo postroj deloval z 
določenim izkoristkom. Lastnost izkoristka je, da je pri malih tokovih izkoristek višji in z 
naraščanjem toka upada, saj se povečuje padec napetosti na notranji upornosti baterije. 
Izkoristek pretvornika pa je ravno obraten, saj je izkoristek najmanjši pri malih tokih in 
narašča z naraščanjem toka. Izkoristek pretvornika je pri malih tokovih precej slabši, zato ima 
velik vpliv na skupno karakteristiko celotnega sistema baterije in pretvornika. Zato je za 
potrebe zasledovanja izkoristka z naslova izpolnjevanja garancijskih zahtev potrebno določiti 
















































5 Stanje hranilnikov energije v elektroenergetskem sistemu Slovenije 
 
5.1 Akumulacijska jezera hidroelektrarn v Sloveniji 
 
Hidroenergija je največji ekonomsko smiseln način shranjevanja energije v 
elektroenergetskem sistemu. Gre za vodo v akumulacijskih jezerih pred elektrarnami, ki je na 
razpolago, da jo spustimo skozi turbine. Vsak jez ima skupni volumen, ki ga v celoti ne 
moremo izkoristiti. Zaradi varovanja okolja in tehničnih značilnosti povezanih z elektrarno, je 
gladina vode v akumulacijskem jezeru omejena z nivojem najniţje vode, ki mu lahko rečemo  
najniţji nivo, in z nivojem najvišje vode, ki mu lahko rečemo najvišji nivo. Volumen vode 
med dejanskim nivojem vode in najniţjim nivojem lahko smatramo za kazalnik velikosti 
shranjene energije. Volumen vode med najvišjim in najniţjim nivojem daje informacijo o 
največji shranjeni energiji.   
Skoraj vse pomembne hidroelektrarne v Sloveniji imajo akumulacijsko jezero z vsaj nekaj 
shranjene energije v obliki vode, ki je na določeni višini nad turbinami.  
5.2 Baterijski hranilniki v Sloveniji 
 
V poglavju 3.1.3 je opisan hranilnik električne energije iz podjetja NGEN.  
Avgusta je začel delovati tudi baterijski hranilnik energije, ki je plod sodelovanja s podjetjem 
NGEN. V Talumu so dali na razpolago infrastrukturo za namestitev baterijskega hranilnika 
energije podjetja NGEN, ki je bil dokončan in preizkušen junija in julija, redno obratovanje 
pa se je začelo v avgustu. Hranilnik ima inštalirano moč 18 MW, priključna moč pa je 16 
MW. Glede na testiranja je hranilnik omogočal dodatno vrednosti obratovanja naprav v 
primeru anomalij v prenosnem sistemu. O morebitnem drugem hranilniku še niso govorili, je 
pa na lokaciji Taluma še dovolj prostora, predvsem pa zelo kvalitetne distribucijske in 
prenosne elektroenergetske infrastrukture, da je mogoče postaviti hranilnike zelo velikih moči 
[32].  
V sklopu projekta SINCRO.GRID bo ELES na dveh različnih lokacijah omreţja namestil dva 
baterijska hranilnika električne energije 10 MW (50 MWh). Drugi baterijski hranilnik bo 






5.3 Primerjava shranjene energije v slovenskih baterijskih hranilnikih ter 




Enačba za moč 𝑃 = 𝑄 ∗ 𝑔 ∗ 𝑕 ∗Ƞ [MW] 




    [h] 
Energija hranilnika W=P*𝑡𝑝   [MWh]  
Vrednosti podatkov so v nekaterih primerih v literaturi zaokroţene. Negotovost ocen je nekaj 
odstotkov, ker padci, ki so upoštevani, ne ustrezajo popolnoma dejanskemu stanju, ker niso 
konstantni med praznjenjem akumulacijskega jezera. Kljub temu ocene, ki so podane, dajejo 
pribliţno informacijo o velikostih akumulirane energije v akumulacijskih jezerih. 
 
Primer Vuzenica: 
Hidroelektrarna Vuzenica ima akumulacijsko jezero s 7,1 milijona m
3
 vode, od katerih se 
lahko 1,8 milijona m
3
 koristi za proizvodnjo električne energije. Ima tri turbine s skupno 
nazivno močjo 55,6 MW, kolikor lahko predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 13,73 m 
padca. Nazivni volumski pretok skozi turbine je 550 m
3
/s, oz. masni pretok je 550 000 kg/s. 
Če se pri nazivni moči podatki ujemajo in je padec vzet kot konstanten, je skupni izkoristek 
75 % [33]. 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
nekaj manj kot eno uro. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo 
energijo pribliţno 50,55 MWh [33]. 
P = 550000 kg/s *9,81 m/s
2 
*13,73 m * 0,75 = 55,60 MW 
𝑡𝑝 =
1,8 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
550000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 0,91 𝑕 =  54,6 𝑚𝑖𝑛   






Hidroelektrarna Vuhred ima akumulacijsko jezero s 10,3 milijona m
3
 vode, od katerih se 
lahko 2,2 milijona m
3
 koristi za proizvodnjo električne energije. Ima tri turbine s skupno 
nazivno močjo 72,30 MW, kolikor lahko predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 
17,41 m padca. Nazivni volumski pretok skozi turbine je 550 m
3
/s, oz. masni pretok je 550 
000 kg/s. Če se pri nazivni moči podatki ujemajo in je padec vzet kot konstanten, je skupni 
izkoristek 77% [33]. 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
okoli eno uro. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo energijo 
pribliţno 90,18 MWh [33]. 
P = 550000 kg/s *9,81 m/s
2 
*17,41 m * 0,77 = 72,30 MW 
𝑡𝑝 =
2,2 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
550000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 1,11 𝑕 =  73,26 𝑚𝑖𝑛   
W = 1,1 h * 72,30 MW = 80,33 MWh 
 
Primer Oţbalt 
Hidroelektrarna Oţbalt ima akumulacijsko jezero s 10,5 milijona m
3
 vode, od katerih se lahko 
1,4 milijona m
3
 koristi za proizvodnjo električne energije. Ima tri turbine s skupno nazivno 
močjo 73,20 MW, kolikor lahko predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 17,42 m padca. 
Nazivni volumski pretok skozi turbine je 550 m
3
/s, oz. masni pretok je 550 000 kg/s. Če se pri 
nazivni moči podatki ujemajo in je padec vzet kot konstanten, je skupni izkoristek 78% [33]. 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
nekaj manj kot eno uro. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo 
energijo pribliţno 51,76 MWh [33]. 
P = 550000 kg/s*9,81 m/s
2 
*17,42 m * 0,78 = 73,2 MW 
𝑡𝑝 =
1,4 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
550000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 0,71 𝑕 =  42,42 𝑚𝑖𝑛   







Hidroelektrarna Fala ima akumulacijsko jezero s 4,2 milijona m
3
 vode, od katerih se lahko 0,9 
milijona m
3
 koristi za proizvodnjo električne energije. Ima tri turbine s skupno nazivno močjo 
58 MW, kolikor lahko predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 14,6 m padca. Nazivni 
volumski pretok skozi turbine je 525 m
3
/s, oz. masni pretok je 525 000 kg/s . Če se pri nazivni 
moči podatki ujemajo in je padec vzet kot konstanten, je skupni izkoristek 77 % (privzeto) 
[33]. 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
okoli pol ure. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo energijo 
pribliţno 27,62 MWh [33]. 
P = 525000 kg/s *9,81 m/s
2 
*14,6 m * 0,77 = 58 MW 
𝑡𝑝 =
0,9 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
525000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 0,48 𝑕 =  28,57 𝑚𝑖𝑛   
W = 0,48 h * 58 MW = 27,62 MWh 
 
Primer Mariborski otok 
Hidroelektrarna Mariborski otok ima akumulacijsko jezero s 13,1 milijona m
3
 vode, od 
katerih se lahko 2,1 milijona m
3
 koristi za proizvodnjo električne energije. Ima tri turbine s 
skupno nazivno močjo 60 MW, kolikor lahko predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 
14,20 m padca. Nazivni volumski pretok skozi turbine je 550 m
3
/s, oz. masni pretok je 550 
000 kg/s. Če se pri nazivni moči podatki ujemajo in je padec vzet kot konstanten, je skupni 
izkoristek 78 % [33]. 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
nekaj več kot eno uro. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo 
energijo pribliţno 63,64 MWh [33]. 
P = 550000 kg/s *9,81 m/s
2 
*14,2 m * 0,78 = 60 MW 
𝑡𝑝 =
2,1 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
550000  𝑘𝑔 /𝑠
3600




W = 1,06 h * 60 MW = 63,64 MWh 
 
Primer Formin 
Hidroelektrarna Formin ima akumulacijsko jezero s 17,1 milijona m
3
 vode, od katerih se 
lahko 4,5 milijona m
3
 koristi za proizvodnjo električne energije. Ima dve turbini s skupno 
nazivno močjo 116 MW, kolikor lahko predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 29 m 
padca. Nazivni volumski pretok skozi turbine je 500 m
3
/s, oz. masni pretok je 500 000 kg/s. 
Če se pri nazivni moči podatki ujemajo in je padec vzet kot konstanten, je skupni izkoristek 
82 % [33]. 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo dve 
uri in pol. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo energijo pribliţno 
290 MWh [33]. 
P = 500000 kg/s *9,81 m/s
2 
*29 m * 0,82 = 116 MW 
𝑡𝑝 =
4,5 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
500000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 2,5 𝑕 =  150 𝑚𝑖𝑛   
W = 2,5 h * 116 MW = 290 MWh 
 
Tabela 2 prikazuje energijske vrednosti hranilnikov v elektroenergetskem sistemu na reki 
Dravi. 

















27,62 50,55 80,33 51,76 63,64 290 











Primer Plave 1 
Hidroelektrarna Plave 1 ima akumulacijsko jezero z 0,96 milijona m
3
 koristnega volumna za 
proizvodnjo električne energije. Ima dve turbini s skupno nazivno močjo 15 MW, kolikor 
lahko predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 29 m padca. Nazivni volumski pretok 
skozi turbine je 75 m
3
/s, oz. masni pretok je 75 000 kg/s. Če se pri nazivni moči podatki 
ujemajo in je padec vzet kot konstanten, je skupni izkoristek 70 % [34]. 
 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
skoraj štiri ure. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo energijo 
pribliţno 53,33 MWh [34]. 
P = 75000 kg/s *9,81 m/s
2 
*29 m * 0,70 = 15 MW 
𝑡𝑝 =
0,96 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
750000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 3,56 𝑕 =  213 𝑚𝑖𝑛   
W = 3,56 h * 15 MW = 53,33 MWh 
Primer Plave 2 
Hidroelektrarna Plave 2 ima isto akumulacijsko jezero z 0,96 milijona m
3
 koristnega volumna 
za proizvodnjo električne energije. Ima eno turbino z nazivno močjo 20 MW, kolikor lahko 
predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 27,5 m padca. Nazivni volumski pretok skozi 
turbino je 105 m
3
/s, oz. masni pretok je 105 000 kg/s. Če se pri nazivni moči podatki ujemajo 
in je padec vzet kot konstanten, je skupni izkoristek 71 % [34]. 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
skoraj štiri ure. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo energijo 
pribliţno 50,79 MWh [34]. 
P = 105000 kg/s *9,81 m/s
2 
*29 m * 0,71 = 20 MW 
𝑡𝑝 =
0,96 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
1050000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 2,54 𝑕 =  152 𝑚𝑖𝑛   




Ker imata elektrarni Plave skupno akumulacijsko jezero, ne moremo upoštevati obeh 
izračunov. Energija lahko ostane pribliţna srednja vrednost med elektrarnama. Izračuni so 
pribliţni in z upoštevanjem podatkov obeh ne pridemo do točno enake energije, ampak zaradi 
negotovosti izračunov, zaradi zaokroţevanja podatkov in zaradi zaokroţevanja rezultatov se 
zadovoljimo z zaokroţenim pribliţkom. Moč je lahko vsota obeh moči obeh elektrarn. Čas 
delovanja je ustrezno krajši, ker delujeta obe hkrati in praznita isto akumulacijsko jezero. 
Ocena Plave skupaj: P = 35 MW, W = 52 MWh , t = 1,5 h.  
 
Primer Doblar 1 
Hidroelektrarna Doblar 1 ima akumulacijsko jezero z 3,6 milijona m
3
 koristnega volumna za 
proizvodnjo električne energije. Ima tri turbine s skupno nazivno močjo 30 MW, kolikor 
lahko predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 45,40 m padca. Nazivni volumski pretok 
skozi turbine je 96 m
3
/s, oz. masni pretok je 96 000 kg/s. Če se pri nazivni moči podatki 
ujemajo in je padec vzet kot konstanten, je skupni izkoristek 70 % [35]. 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
skoraj deset ur in pol. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo 
energijo pribliţno 312,50 MWh [3]. 
P = 96000 kg/s *9,81 m/s
2 
*45,4 m * 0,71 = 30 MW 
𝑡𝑝 =
3,6 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
96000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 10,42 𝑕 =  625 𝑚𝑖𝑛   
W = 10,42 h * 30 MW = 312,50 MWh 
 
Primer Doblar 2 
Hidroelektrarna Doblar 2 ima isto akumulacijsko jezero s 3,6 milijona m
3
 koristnega volumna 
za proizvodnjo električne energije. Ima eno turbino z skupno nazivno močjo 40 MW, kolikor 
lahko predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 48,5 m padca. Nazivni volumski pretok 
skozi turbino je 105 m
3
/s, oz. masni pretok je 105 000 kg/s. Če se pri nazivni moči podatki 
ujemajo in je padec vzet kot konstanten, je skupni izkoristek 80 % [35]. 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
skoraj deset ur. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo energijo 




P = 105000 kg/s *9,81 m/s
2 
*48,5 m * 0,8 = 40 MW 
𝑡𝑝 =
3,6 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
105000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 9,52 𝑕 =  571,2 𝑚𝑖𝑛   
W = 9,52 h * 40 MW = 380,95 MWh 
Ker imata elektrarni Doblar skupno akumulacijsko jezero, ne moremo upoštevati obeh 
izračunov. Energija lahko ostane pribliţna srednja vrednost med elektrarnama ali a 
upoštevamo tisto pri novejši elektrarni z boljšim izkoristkom. Izračuni so pribliţni in z 
upoštevanjem podatkov obeh ne pridemo do točno enake energije, ampak zaradi negotovosti 
izračunov, zaradi zaokroţevanja podatkov in zaradi zaokroţevanja rezultatov se zadovoljimo 
z zaokroţenim pribliţkom. Moč je lahko vsota obeh moči obeh elektrarn. Čas delovanja je 
ustrezno krajši, ker delujeta obe hkrati in praznita isto akumulacijsko jezero. Ocena Doblar 
skupaj: P = 70 MW, W = 350 MWh , t = 5 h.  
Primer Avče 
Hidroelektrarna Avče ima akumulacijsko jezero z 2,17 milijona m
3
 koristnega volumna za 
proizvodnjo električne energije. Ima eno turbino z nazivno močjo 185 MW, kolikor lahko 
predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 510 m ocenjenega padca (maksimalni 521 m). 
Nazivni volumski pretok skozi turbino je 40 m
3
/s, oz. masni pretok je 40 000 kg/s. Če se pri 
nazivni moči podatki ujemajo in je padec vzet kot konstanten, je skupni izkoristek 92 % [36]. 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
nekaj več kot petnajst ur. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo 
energijo pribliţno 2787,85 MWh [36]. 
P = 40000 kg/s *9,81 m/s
2 
*510 m * 0,92 = 185 MW 
𝑡𝑝 =
2,17 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
40000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 15,07 𝑕 =  904,16 𝑚𝑖𝑛   








Tabela 3 prikazuje energijske vrednosti hranilnikov v elektroenergetskem sistemu na reki 
Soči. 
Tabela 3: Energetske vrednosti hranilnikov v elektroenergetskem sistemu na reki Soči 
 HE  
Plave skupaj 
HE   
Doblar skupaj 
HE     Avče 
Energija hranilnika 
[MWh] 
52 350 2787,85 
Moč (MW) 35 70 185 
Čas delovanja pri 
maksimalni moči 
(h) 
1,5 5 15,07 
Primer Boštanj 
Hidroelektrarna Boštanj ima akumulacijsko jezero z 1,17 milijona m
3
 koristnega volumna za 
proizvodnjo električne energije. Ima tri turbine s skupno nazivno močjo 32,52 MW, kolikor 
lahko predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 7,47 m padca. Nazivni volumski pretok 
skozi turbine je 500 m
3
/s, oz. masni pretok je 500 000 kg/s. Če se pri nazivni moči podatki 
ujemajo in je padec vzet kot konstanten, je skupni izkoristek 89 % [37]. 
 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
malenkost več kot pol ure. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo 
energijo pribliţno 21,14 MWh [37]. 
P = 500000 kg/s *9,81 m/s
2 
*7,47 m * 0,89 = 32,52 MW 
𝑡𝑝 =
1,17 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
500000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 0,65 𝑕 =  39 𝑚𝑖𝑛   
W = 0,65 h * 32,52 MW = 21,14 MWh 
 
Primer Arto - Blanca 
Hidroelektrarna Arto - Blanca ima akumulacijsko jezero z 1,3 milijona m
3
 koristnega 
volumna za proizvodnjo električne energije. Ima tri turbine s skupno nazivno močjo 39,09 
MW, kolikor lahko predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 9,29 m padca. Nazivni 
volumski pretok skozi turbine je 500 m
3
/s, oz. masni pretok je 500 000 kg/s. Če se pri nazivni 





Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
skoraj eno uro. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo energijo 
pribliţno 28,23 MWh [37]. 
P = 500000 kg/s *9,81 m/s
2 
*9,47 m * 0,86 = 39,09 MW 
𝑡𝑝 =
1,3 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
500000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 0,72 𝑕 =  43 𝑚𝑖𝑛   
W = 0,72 h * 39,09 MW = 28,23 MWh 
Primer Krško 
Hidroelektrarna Krško ima akumulacijsko jezero z 1,18 milijona m
3
 koristnega volumna za 
proizvodnjo električne energije. Ima tri turbine s skupno nazivno močjo 39,09 MW, kolikor 
lahko predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 9,14 m padca. Nazivni volumski pretok 
skozi turbine je 500 m
3
/s, oz. masni pretok je 500 000 kg/s. Če se pri nazivni moči podatki 
ujemajo in je padec vzet kot konstanten, je skupni izkoristek 87 % [37]. 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
malo več kot pol ure. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo 
energijo pribliţno 25,63 MWh [37]. 
P = 500000 kg/s *9,81 m/s
2 
*9,14 m * 0,87 = 39,09 MW 
𝑡𝑝 =
1,18 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
500000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 0,66 𝑕 =  39 𝑚𝑖𝑛   
W = 0,66 h * 39,09 MW = 25,63 MWh 
 
Primer Breţice 
Hidroelektrarna Breţice ima akumulacijsko jezero 3,40 milijona m
3
 za koristi proizvodnje 
električne energije. Ima tri turbine s skupno nazivno močjo 47,40 MW, kolikor lahko 
predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 11 m padca. Nazivni volumski pretok skozi 
turbine je 500 m
3
/s, oz. masni pretok je 500 000 kg/s. Če se pri nazivni moči podatki ujemajo 





Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
skoraj dve uri. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo energijo 
pribliţno 89,53 MWh [37]. 
P = 500000 kg/s *9,81 m/s
2 
*11 m * 0,88 = 47,40 MW 
𝑡𝑝 =
3,40 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
500000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 1,89 𝑕 =  113 𝑚𝑖𝑛   
W = 1,89 h * 47,40 MW = 89,53 MWh 
 
Primer Moste 
Hidroelektrarna Moste 1,2 ima akumulacijsko jezero z 2,94 milijona m
3
 koristnega volumna 
za proizvodnjo električne energije. Ima dve turbini s skupno nazivno močjo 13,60 MW, 
kolikor lahko predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima ocenjeno 66 m povprečnega padca 
(maksimalni je 70 m). Nazivni volumski pretok skozi turbine je 26 m
3
/s, oz. masni pretok je 
26 000 kg/s. Če se pri nazivni moči podatki ujemajo in je padec vzet kot konstanten, je skupni 
izkoristek 81 % [38]. 
 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo en 
dan in skoraj osem ur. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo 
energijo pribliţno 427,18 MWh [38]. 
P = 26000 kg/s *9,81 m/s
2 
*66 m * 0,81 = 13,60 MW 
𝑡𝑝 =
2,94 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
26000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 31,41 𝑕 =  1884,61 𝑚𝑖𝑛   








Primer Moste - Završnica 
Hidroelektrarna Moste - Završnica ima akumulacijsko jezero z 0,128 milijona m
3
 koristnega 
volumna za proizvodnjo električne energije. Ima eno turbino z nazivno močjo 8,20 MW, 
kolikor lahko predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 174 m padca. Nazivni volumski 
pretok skozi turbino je 6 m
3
/s, oz. masni pretok je 6 000 kg/s. Če se pri nazivni moči podatki 
ujemajo in je padec vzet kot konstanten, je skupni izkoristek 80 % [38]. 
 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
skoraj šest ur. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo energijo 
pribliţno 48,59 MWh [38]. 
P = 6000 kg/s *9,81 m/s
2 
*174 m * 0,8 = 8,2 MW 
𝑡𝑝 =
0,128 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
6000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 5,93 𝑕 =  355 𝑚𝑖𝑛   
W = 5,93 h * 8,2 MW = 48,59 MWh 
Primer Mavčiče 
Hidroelektrarna Mavčiče ima akumulacijsko jezero z 1,68 milijona m
3
 koristnega volumna za 
proizvodnjo električne energije. Ima dve turbini s skupno nazivno močjo 38 MW, kolikor 
lahko predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 17 m padca. Nazivni volumski pretok 
skozi turbine je 260 m
3
/s, oz. masni pretok je 260 000 kg/s. Če se pri nazivni moči podatki 
ujemajo in je padec vzet kot konstanten, je skupni izkoristek 88 % [39]. 
 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
skoraj dve uri. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo energijo 
pribliţno 68,21 MWh [39]. 
P = 260000 kg/s *9,81 m/s
2 
*17 m * 0,88 = 38 MW 
𝑡𝑝 =
1,68 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
260000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 1,79 𝑕 =  107,7 𝑚𝑖𝑛   






Hidroelektrarna Medvode ima akumulacijsko jezero z 1,12 milijona m
3
 koristnega volumna 
za proizvodnjo električne energije. Ima dve turbini s skupno nazivno močjo 25 MW, kolikor 
lahko predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 20 m padca. Nazivni volumski pretok 
skozi turbine je 150 m
3
/s, oz. masni pretok je 150 000 kg/s. Če se pri nazivni moči podatki 
ujemajo in je padec vzet kot konstanten, je skupni izkoristek 85 % [40]. 
 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
malo več kot dve uri. Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo 
energijo pribliţno 51,85 MWh [40]. 
P = 150000 kg/s *9,81 m/s
2 
*20 m * 0,85 = 25 MW 
𝑡𝑝 =
1,12 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
150000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 2,07 𝑕 =  124,4 𝑚𝑖𝑛   
W = 2,07 h * 25 MW = 51,85 MWh 
Primer Vrhovo 
Hidroelektrarna Vrhovo ima akumulacijsko jezero z 1,16 milijona m
3
 koristnega volumna za 
proizvodnjo električne energije. Ima tri turbine s skupno nazivno močjo 34 MW, kolikor 
lahko predpostavljamo tudi za moč hranilnika. Ima 8 m padca. Nazivni volumski pretok skozi 
turbine je 500 m
3
/s, oz. masni pretok je 500 000 kg/s. Če se pri nazivni moči podatki ujemajo 
in je padec vzet kot konstanten, je skupni izkoristek 87 % [41]. 
Če pri nazivni moči praznimo akumulacijsko jezero in predpostavimo konstanten pretok in 
konstanten padec ter ne upoštevano dotekajoče vode, bi se akumulacijsko jezero praznilo 
malo več kot pol ure . Za kapaciteto akumulacijskega jezera lahko torej predpostavimo 
energijo pribliţno 21,91 MWh [41]. 
P = 500000 kg/s *9,81 m/s
2 
*8 m * 0,87 = 34 MW 
𝑡𝑝 =
1,16 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑗𝑜𝑛𝑎   m3
500000  𝑘𝑔 /𝑠
3600
= 0,64 𝑕 =  38,6 𝑚𝑖𝑛   
W = 0,64 h * 34 MW = 21,91 MWh 




























21,14 28,23 25,63 89,53 427,18 48,59 68,21 51,85 21,91 
Moč (MW) 32,52 39,09 39,09 47,40 13,60 8,2 38 25 34 
Čas delovanja pri 
maksimalni moči 
(h) 
0,65 0,72 0,66 1,89 31,41 5,93 1,79 2,07 0,64 
Tabela 5 prikazuje predvidena baterijska hranilnika električne energije in baterijski hranilnik, 
ki je postavljen v Jesenicah. Bistvena razlika med baterijskimi hranilniki in akumulacijami 
hidroelektrarn je v tem, da pri hidroelektrarnah voda stalno teče v bazen in se polni, česar tu 
nismo upoštevali. Baterijske hranilnike pa je potrebno vsakič znova napolniti. 
Tabela 5: Baterijski hranilniki električne energije v Sloveniji 
 Predvidena BHEE v RTP 
Okroglo in RTP Pekre 
BHEE Jesenice 
Energija hranilnika [MWh] 25 22,2 
Moč (MW) 5 12,6 
Čas delovanja pri 


















Namen diplomskega dela je bila preučitev regulacijo delovne moči ter frekvence, splošno o 
hranilnikih električne energije ter kazalnikih. Pri regulaciji frekvence sem podrobno preučil 
rezervo za vzdrţevanje frekvence, avtomatsko rezervo za povrnitev frekvence ter ročno 
rezervo za povrnitev frekvence. Izpostavil bi avtomatsko rezervo za povrnitev frekvence, ki 
ima nalogo odpraviti preostala odstopanja proizvedene moči od bremenitve, ko je proces 
rezerve za vzdrţevanje frekvence ţe izzvenel. Kakovost izvajanja te storitve avtomatske 
povrnitve frekvence je pomanjkljiva, predvsem zaradi tehničnih omejitev proizvodnih virov. 
ELES se je za rešitev tega problema odločil za vgradnjo baterijskih električnih hranilnikov. 
Za samo razumevanje delovanje hranilnika električne energije je bila potrebna preučitev 
hranilnikov, vrste le-teh ter način delovanja. Glede na hranilnike električne energije so se 
najboljše izkazali baterijski hranilniki električne energije zaradi hitrosti in fleksibilnosti. S 
ciljem, da opazujemo samo delovanje baterijskega sistema, sem preučil tudi kazalnike. Glavni 
kazalniki za BHEE so namenjeni sistemskemu spreminjanju delovanja BHEE z vidika 
diagnostike in analitike samega postroja kot tudi z vidika učinkov na EES. S pomočjo 
kazalnikov lahko te lastnosti in učinke spremljamo  energije v realnem času.  
V Sloveniji sledimo razvoju v svetu in rezultati so ţe instalirani hranilniki električne energije 
ter vgradnje, ki pravkar potekajo. Za primerjavo z baterijskimi hranilniki so ocenjena 
akumulacijska jezera hidroelektrarn in njihove lastnosti v luči hranilnikov energije. Iz teh 
ocen opazimo, da ima skoraj vsako precej večjo energijo od baterijskega hranilnika. 
Akumulacijsko jezero črpalne HE Avče je največji hranilnik energije v Sloveniji. Ima 
pomembno vlogo pri reševanju problematike neugodne strukture električne energije, saj 
proizvaja vršno energije, ki je v Sloveniji stalno primanjkuje. S svojo napredno tehnologijo je 
bila med prvimi reverzibilnimi črpalkami elektrarnami s spremenljivo hitrostjo vrtenja v 
črpalnem reţimu v Evropi. Opravlja sistemske rezerve, regulacijo napetosti, kompenzacijo 
jalove moči in tako izboljšuje obratovanje elektroenergetski sistem. Pribliţna energetska 
vrednost navedenih akumulacijskih jezer kot hranilnikov energije je 4500 MWh, kar 
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